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In the article by Bayesian optimality criteria algorithms for the recognition stage, the secondary 
signal processing and numerical model of group air targets , the nature of its flight in radar 
systems , airborne, built by pulse-Doppler (ID) principle of signal processing of a long time 
coherent accumulation. In this case, it is assumed that there is information about the state of 
group air targets, the resulting signal processing in radar at the stage of primary processing of 
radar (radar) signals reflected from the group of air targets.
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В статье при байесовском критерии оптимальности синтезированы алгоритмы распознавания 
на этапе вторичной обработки сигналов численного и типового состава групповой воздушной 
цели (ГВЦ), характера её полёта в радиолокационных системах (РЛС) воздушного базирования, 
построенных по импульсно-доплеровскому (ИД) принципу обработки сигналов с длительным 
временем их когерентного накопления. При этом предполагается, что имеется информация 
о состоянии ГВЦ, полученная в результате обработки сигналов в РЛС на этапе первичной 
обработки радиолокационных (РЛ) сигналов, отражённых от ГВЦ.
Ключевые слова: импульсно-доплеровская РЛС, групповая воздушная цель, распознавание.
Введение
Одним из путей расширения информационных возможностей ИД РЛС с длительным 
временем когерентного накопления отраженных сигналов, позволяющим осуществить раз-
решение по доплеровской частоте элементов ГВЦ, находящихся в главном луче диаграм-
мы направленности РЛС, является распознавание численного и типового состава самолётов 
в группе из класса «самолёты с турбореактивными двигателями (ТРД)», а также характер 
их полёта по принципу «стационарный полёт-манёвр в группе-манёвр составом группы». 
Основным информативным параметром отражённого от ГВЦ радиолокационного сигнала в 
ИД РЛС на этапе его вторичной обработки при распознавании численного состава ГВЦ и ха-
рактера её полёта является изменяющаяся во времени доплеровская частота, обусловленная 
отражениями сигнала от планера каждого самолёта группы, а при распознавании типового 
состава ГВЦ – дополнительно изменяющаяся во времени доплеровская частота, обусловлен-
ная отражениями РЛ-сигнала от вращающихся лопаток первой ступени компрессора низ-
кого давления (КНД) при РЛ-наблюдении ГВЦ в переднюю полусферу или турбины – при 
РЛ-наблюдении в заднюю полусферу. При этом предполагается, что предварительное рас-
познавание численного и типового состава ГВЦ осуществлено на этапе первичной обработки 
сигналов в ИД РЛС воздушного базирования. Поэтому на этапе вторичной обработки РЛ-
сигналов в ИД РЛС уточняется информация о состоянии ГВЦ, полученная на этапе первич-
ной обработки сигналов. 
В статье понимается:
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под оценкой численного состава ГВЦ – количество разрешаемых и сопровождаемых тра-
екторий доплеровских частот (ТДЧ), обусловленных скоростями сближения носителя РЛС и 
каждого самолёта из состава их группы; 
под распознаванием характера полёта ГВЦ – оценка набора параметров полёта ГВЦ по 
принципу «стационарный полёт-манёвр в группе-манёвр составом группы»;
 под распознаванием типового состава ГВЦ – разнос (разность) по доплеровской частоте 
ТДЧ, обусловленных отражениями РЛ-сигнала от планеров самолётов из класса «самолёты с 
турбореактивными двигателями» и вращающихся лопаток первой ступени КНД (турбины) их 
силовых установок. 
Данный разнос по доплеровской частоте для каждого типа двигателя, установленного на 
самолёте, постоянен, что позволяет определить тип двигателя, установленного на каждом са-
молёте группы, а по нему – тип самого самолёта в группе. Таким образом, на основе одного 
наблюдения на выходе системы первичной обработки РЛ-сигналов с длительным временем ко-
герентного накопления необходимо принять несколько решений о состоянии ГВЦ (её числен-
ном и типовом составе, характере полёта элементов ГВЦ). Общие подходы к синтезу подобных 
алгоритмов приведены, например, в [1, 2].
Цель работы – синтезировать оптимальные алгоритмы распознавания состояния ГВЦ в 
РЛС воздушного базирования на этапе вторичной обработки РЛ-сигналов при предваритель-
ном распознавании состояния ГВЦ на этапе первичной обработки РЛ-сигналов.
1. Синтез оптимального алгоритма распознавания численного состава  
групповой воздушной цели и характера её полёта
1.1. Постановка задачи на синтез алгоритма
Пусть в каждый дискретный момент времени на выходе первичной обработки РЛ-сигналов 
на основе их узкополосной доплеровской фильтрации (длительного времени когерентного на-
копления) возможно появление m сигналов (
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где Pmj – вероятность справедливости гипотезы Гmj. 
В этом случае оцениваемый вектор состояния будет составным и иметь  в 
непрерывном времени следующий вид 
T
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В дискретном представлении наблюдаемый сигнал на выходе первичной обработки 
сигналов на k-м дискрете при гипотезе Гmj будет иметь следующий вид: 
Гmj: Ymj(k) = Hmj(k)·Tmj(k) +ϒmj(k), (5) 
где Hmj(k) – матрица наблюдения, размерность и вид которой зависят от конкретной 
гипотезы Гmj; ϒmj(k) – вектор-столбец шумов наблюдения, представляющих собой 
гауссовские "белые" последовательности с нулевыми математическими ожиданиями и 
матрицами спектральных плотностей Nϒ (k). 
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где 
Т ким образом, задача синтеза алгоритма формулируется следующим образом. На 
основе наблюдения (5) для каждой гипотезы Гmj ( Lj ,1= , 1mˆ,mˆ,1mˆm )по()по()по( +−= ) с 
учетом условия (1) необходимо синтезировать алгоритм, согласно которому будет 
осуществляться оптим льная оценка составн  вектора mjγˆ  (формула (2). 
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Оптимальная ценка составного вектора mjγˆ  при байесовском критерии 
оптимальности заключается в определении такой его оценк , для которой минимален 
с едний апостериорный риск R[ mj,mj Yγˆ ] (в дальнейшем для сокращения обозначений 
временная зависимость бу т опущен ), определяемый как [1,2] 
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где П[ mjgp ˆ,γγ ] – матричная функция потерь, характеризующая потери при 
использовании оценки вектора mjγˆ , в то время, когда ист нное его значение gpγ ; W[
mjgp Y/γ ] – апостериорная плотн сть вероятности оцениваемог  составного вектора mjγˆ , 
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где W[ gpγ ] и W[ mjY ] – априо ные плотн сти ероятно ти оцениваемого составного 
вектора mjγˆ  и сигнала mjY  соответственно; W[ gpmj /Y γ ] – условная плотность вероятности 
вектора наблюдаемого сигнала mjY  при каждом фиксированном значении вектора gpγ . 
Для определ ния функции потерь в формуле (7) в дем в рассмотрение 
норм рованные потери, согласно которым они должны быть равны нулю при 
дновременном выполнении следующих условий: 
правильная оценка вектора Тmj; 
прав льное определение колич ства m разрешае ых по д плеровской частоте 
воздушных целей; 
правильное определени  j-го набора параметров (характера) полета целей. 
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учетом условия (1) необходимо синтезировать алгоритм, согласно которому будет 
осуществляться оптимальная оценка составного  mjγˆ  (формула (2). 
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средний апостериорный риск R[ mj,mj Yγˆ ] (в дальнейшем для сокращения обозначений 
временная зависимость будет опущена), определяемый как [1,2] 
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где П[ mjgp ˆ,γγ ] – атрич ая фу кция потерь, характеризующая потери при 
использовании оценки вектора mjγˆ , в то время, когда истинное его значение gpγ ; W[
mjgp Y/γ ] – ап стериорная плотность вероятности оцениваемого составного вектора mjγˆ , 
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где W[ gpγ ] и W[ mjY ] – априорные плотности вероятности оцениваемого составного 
вектора mjγˆ  и сигнала mjY  соответственно; W[ gpmj /Y γ ] – услов я плотность вероятности 
вектора наблюдаемого сигнала mjY  при каждом фиксированном значении вектора gpγ . 
Для определения функции потерь в формуле (7) введем в рассмотрение 
нормированные потери, согласно которым они должны быть равны нулю при 
одновременном выполнении следующих условий: 
правильная оценка вектора Тmj; 
правильное определение количества m разрешаемых по доплеровской частоте 
воздушных целей; 
правильное определение j-го набора параметров (характера) полета целей. 
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основе наблюдения (5) для каждой гип тезы Гmj ( Lj ,1= , 1mˆ,mˆ,1mˆm )по()по()по( +−= ) с 
учетом условия (1) необходимо синтезировать а горит , согласно которому будет 
осуществляться оптимальная оценка составного вектора mjγˆ  (формула (2). 
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временная зависимость будет опущена), оп еделяемый как [1,2] 
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где П[ mjgp ˆ,γγ ] – матричная функция потерь, характеризующая потери при 
использовании оценки ктора mjγˆ , в то вре я, когда истин ое его е е gpγ ; W[
mjgp Y/γ ] – апостериорная плотность вероятности оцениваемого составного вектора mjγˆ , 
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где W[ gpγ ] и W[ mjY ] – априорные плотности вероятности оцениваемого составного 
вектора mjγˆ  и сигнала mjY  соответственно; W[ gpmj /Y γ ] – условная плотность вероятности 
вектора наблюдаемого сигнала mjY  при каждом фиксированном значении вектора gpγ . 
Для определения функции потерь в формуле (7) введем в рассмотрение
нормированные потери, согласно которым они должны быть равны нулю при 
одновреме ном выполнени  следующих условий: 
правильная оценка вектора Тmj; 
правильное определение количества m разрешаемых по доплеровской частоте 
воздушных целей; 
правильное определение j-го набора параметров (характера) полета целей. 
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Таким образом, задача синтеза алгоритма формулируется следующим образом. На 
основе наблюдения (5) для каждой гипотезы Гmj ( Lj ,1= , 1mˆ,mˆ,1mˆm )по()по()по( +−= ) с 
учетом условия (1) необходимо синтезировать алгоритм, согласно которому будет 
осуществляться оптимальная оценка составного вектора mjγˆ  (формула (2). 
 
1.2. Синтез алгоритма при байесовском критерии оптимальности 
 
Оптимальная оценка составного вектора mjγˆ  при байесовском критерии 
оптимальности заключается в определении такой его оценки, для которой минимален 
средний апостериорный риск R[ mj,mj Yγˆ ] (в дальнейшем для сокращения обозначений 
в еменная зависимость будет опущена), определяемый как [1,2] 
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где П[ mjgp ˆ,γγ ] – матричная функция потерь, характеризующая потери при 
использовании оценки вектора mjγˆ , в то время, когда истинное его значение gpγ ; W[
mjgp Y/γ ] – апостериорная плотность вероятности оцениваемого составного вектора mjγˆ , 
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где W[ gpγ ] и W[ mjY ] – априорные плотности вероятности оцениваемого составного 
вектора mjγˆ  и сигнала mjY  соответственно; W[ gpmj /Y γ ] – условная плотность вероятности 
вектора наблюдаемого сигнала mjY  при каждом фиксированном значении вектора gpγ . 
Для определения функции потерь в формуле (7) введем в рассмотрение 
нормированные потери, согласно которым они должны быть равны нулю при 
одновременном выполнении следующих условий: 
правильная оценка вектора Тmj; 
правильное определение количества m разрешаемых по доплеровской частоте 
воздушных целей; 
правильное определение j-го набора параметров (характера) полета целей. 
апостериор-
ная плотность вероятности це ваемого составн го вектора
Таким образом, задача синтеза алгоритма формулируется следующим образом. На 
основе наблюдения (5) для каждой гипотезы Гmj ( Lj ,1= , 1mˆ,mˆ,1mˆm )по()по()по( +−= ) с 
учет м условия (1) не бхо имо синтезировать алгоритм, согласно которому будет 
осуществлятьс  оптимальная оценка составного вектора mjγˆ  (формула (2). 
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средний апостериорный риск R[ mj,mj Yγˆ ] (в дальн йшем для сокращения обозначений 
временная зависимость будет опущена), определяемый как [1,2] 
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где П[ mjgp ˆ,γγ ] – матричная функция потерь, характеризующая потери при 
использовании оценки вектора mjγˆ , в то время, когд  исти ное его значение gpγ ; W[
mjgp Y/γ ] – апостериорная плотность вероятности оцениваемого составного вектора mjγˆ , 
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где W[ gpγ ] и W[ mjY ] – априорные плотности вероятности оцениваемого составного 
вектора mjγˆ  и сигнала mjY  соответственно; W[ gpmj /Y γ ] – условная плотность вероятности 
вектора наблюдаемого сигнала mjY  при каждом фиксированном значении вектора gpγ . 
Для определения функции потерь в формуле (7) введем в рассмотрение 
нормированные потери, согласно которым они должны быть равны нулю при 
одновременном выполнении следующих условий: 
правильная оценка вектора Тmj; 
правильное определение количества m разрешаемых по доплеровской частоте 
воздушных целей; 
правильное определение j-го набора параметров (характера) полета целей. 
, которая опре еляется как
Таким образом, задача синтеза алгоритма формулируется следующим образом. На 
основе наблюдения (5) для каждой гипотезы Гmj ( Lj ,1= , 1mˆ,mˆ,1mˆm )по()по()по( +−= ) с 
учетом условия (1) необход м  син езировать алгоритм, с гласно которому будет 
осуществляться оптимальная оценка составного вектора mjγˆ  (формула (2). 
 
1.2. Синтез алгоритма при байесовском критерии оптимальности 
 
Оптимальная оценка составного вект ра mjγˆ  при байесовском критерии 
оптимальности за лючается в определении такой его оценки, для которой минимален 
средний апостериорный риск R[ mj,mj Yγˆ ] (в дальнейшем для сокращения обозначений 
временная зависимость буде  пущена), определяемый как [1,2] 
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где П[ mjgp ˆ,γγ ] – матричная функция потерь, характеризующая потери при 
использовании оценки вектора mjγˆ , в то время, когда истинное его значение gpγ ; W[
mjgp Y/γ ] – апостериор ая пл тность ве оятности оцениваем г  составного вектора mjγˆ , 
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где W[ gpγ ] и W[ mjY ] – приорные плотности вероятности оцениваемого составного 
вектора mjγˆ  и сигнала mjY  соответственн ; W[ gpmj /Y γ ] – условная плотность вероятности 
вект ра наблюдаемого сигнала mjY  при каждом фиксированном значении вектора gpγ . 
Для определения функции потерь в формуле (7) введем в рассмотрение 
нормированные потери, согласно к торым они должны быть равны нулю при 
одновременном выполнении следующих условий: 
правильная оценка вектора Тmj; 
правильное определение количества m разрешаемых по доплеровской частоте 
воздушных целей; 
правильное определение j-го абора параметров (характера) полета целей. 
 (7)
где 
Таким образом, задача синтеза алгоритма формулируется следующим образом. На 
основе наблюдения (5) для каждой гипотезы Гmj ( Lj ,1= , 1mˆ,mˆ,1mˆm )по()по()по( +−= ) с 
учетом условия (1) необходимо синтезировать алгоритм, согласно которому будет 
осуществляться оптимальная ц н а составного вектора mjγˆ  (формула (2). 
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временная зав симость будет о уще а), определяемый как [1,2] 
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где П[ mjgp ˆ,γγ ] – матричная функция п терь, характеризующая потери при 
использовании оценки вектора mjγˆ , в то время, когда истинное его значение gpγ ; W[
mjgp Y/γ ] – апостериорная плотность вероятности оцениваемого составного вектора mjγˆ , 
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W[ gpγ ] и W[ mjY ] – априорные плотн сти вероятност  оцениваем го составного 
вект ра mjγˆ  и сигнала mjY  соответственно; W[ gpmj /Y γ ] – усл вная плотность вероятности 
вектора наблюдаемого сигнала mjY  при каждом фиксированном значении вектора gpγ . 
Для опреде е ия функции потерь в ф рмуле (7) введем в рассмотрен е 
нормированные потери, согласно которым они должны быть равны нулю при 
о новременном выполнении следующих условий:
правильная ценка вектора Тmj; 
правильное опреде ен е количества m разр шаемых по доплеровской частоте 
воздушных целей; 
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Таким образом, задача синтеза алгоритма формулируется следующим образом. На 
основе наблюдения (5) для каждой гипотезы Гmj ( Lj ,1= , 1mˆ,mˆ,1mˆ )по()по()по( +−= ) с 
учетом условия (1) необходимо синтезировать алгоритм, согласно которому будет 
осуществляться оптимальная оценка составного вектора mjγˆ  (формул  (2). 
 
1.2. Синтез алгоритма при байесовском критерии оптимальности 
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где П[ mjgp ˆ,γγ ] – матричная функция отерь, характеризующая потери при 
использовании оценки вектора mjγˆ , в то ремя, к гда истинное его зн чение gpγ ; W[
mjgp Y/γ ] – апостериорная плотность вероятности оцениваемого составного вектора mjγˆ , 









γγγ ⋅= ,  (7) 
где W[ gpγ ] и W[ mjY ] – априорные плотности вероятности оцениваемого составного 
вектора mjγˆ  и сигнала mjY  соответственно; W[ gpmj /Y γ ] – условная плотность вероятности 
вектора наблюдаемого сигна а mjY  при каждом фикс рованном значени  вектора gpγ . 
Для определения функции потерь в формуле (7) введем в рассмотрение 
нормированные потери, согласно которым они должны быть равны нулю при 
одновременном выполнении следующих условий: 
правильная оценка вектора Тmj; 
правильное определение количества m разрешаемых по доплеровской частоте 
воздушных целей; 
правильное определение j-го набора параметров (характера) полета целей. 
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осуществляться оптимальная оценка составного вектора mjγˆ  (формула (2). 
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временная зависимость будет опущена), оп еделяемый как [1,2] 
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где П[ mjgp ˆ,γγ ] – матричная функция потерь, характеризующая потери при 
исп льзовании оценки вектора mjγˆ , в то время, когда истинное его значение gpγ ; W[
mjgp Y/γ ] – апос ериорная плотность вероятности оцениваемого составного вектора mjγˆ , 
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где W[ gpγ ] и W[ mjY ] – апри рные пло ности вероятности оцениваемого составного 
вектора jγˆ    mjY  соответственно; W[ gpmj /Y γ ] – условная плотность вероятности 
вект ра наблюдаемого сигнала mjY  при каждом фиксированном значении вектора gpγ . 
Для опред ления функции потерь в формуле (7) введем в рассмотрение 
нормированные потери, согласно которым они должны быть равны нулю при 
одновременном выполнении следующ х условий: 
правильная оценка вектора Тmj; 
прави ьное определение количества m разрешаемых по доплеровской частоте 
воздушных целей; 
правильное определение j-го набор  параметров (характера) полета целей. 
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 – условная лотность вероятности вектора 
наблюдаемого сигнала 
Таким образом, задача синтеза алгоритма формулируется следующим образом. На 
основе наблюдения 5  для каждой гипотезы Гmj ( L,1= , 1mˆ,mˆ,1mˆm )по()по()по( +−= ) с 
учетом усл вия (1) необходимо с нтезировать алг итм, согласно отор му будет 
осуществляться оптимальная оценка составного вектора mjγˆ  (формула (2). 
 
1.2. Синт з алгоритма при байесовском критерии оптимальности 
 
Оптимальная оценка составного вектора mjγˆ  при байесовском критерии 
оптимальности заключается в определении такой его оценки, для которой минимален 
средний апостериорный риск R[ mj,mj Yγˆ ] (в дальнейшем для сокращения обозначений 
временная зависимость будет опущена), определяемый как [1,2] 
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Ljmmmm попопо ,1,1ˆ,ˆ,1ˆ )()()( =+−= , 
где П[ mjgp ˆ,γγ ] – матричная функция потерь, характеризующая потери при 
использова ии оценки вектора mjγˆ , в то вре я, когда истинное ег  значение gpγ ; W[
mjgp Y/γ ] – апостериорная плотн сть вероя ности оцениваемого составного вектора mjγˆ , 









γγγ ⋅= ,  (7) 
где W[ gpγ ] и W[ mjY ] – априорные плотности вероятности оцениваемого составного 
ве тора mjγˆ  и  mjY  соответственно; W[ gpmj /Y γ ] – условная плотность вероятности 
вектора наблюдаемог  сигнала mjY  при каждом фиксированном з аче ии векто а gpγ . 
Для определения функции потерь в формуле (7) введем в рассмотрение 
ормированные п тер , согл с  которым они должны быть равны нулю при 
одновременном выполнении следующих условий: 
правильная ценка кт ра Тmj; 
правильное оп еделение количества m разрешаемых по доплеровской частоте 
воздушных целей; 
правильное определение j-го набора параметров (характера) полета целей. 
при каждом фиксированном значении вектора γgp.
Для опред ления функции потерь в формул  (7) введем в рассмотрение нормированные 
потери, сог асно которым они д лжны быть равны улю при новременном выполнении сле-
дующих усл вий:
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правильная оценка вектора • Тmj;
правильное определение количества • m разрешаемых по доплеровской частоте воздуш-
ных целей;
правильное определение • j-го набора параметров (характера) полета целей.
Если любая фазовая координата составного вектора γgp будет оценена неверно, то поте-
ри должны быть равны единице. При этом правильная оценка вектора Тmj будет иметь место 
только в том случае, когда модуль разности истинного значения вектора Тgp и его оценки 
Если любая фазовая координата составного вектора gpγ  будет оценена неверно, то 
потери должны быть равны единице. При этом правильная оценка вектора Тmj будет иметь 
место только в том случае, когда модуль разности истинного значения вектора Тgp и его 
 mjТ
∧
 не будет превосходить некоторой величины ε, которая определяется ошибками 
сопровождения фазовых координат оцениваемого вектора состояния. 
Исходя из этого, элемент нормированной матричной функции потерь можно 
представить в следующем виде: 














x,)x(χ  – функция Хэвисайда; 
||   || – модульное обозначение массива. 
В этом случае элемент нормированной матричной функции потерь будет принимать 
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В результате нормированный апостериорный риск Rн принимает следующий вид 
(после подстановки выражения (8) в формулу (6): 
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Третье слагаемое в формуле (10) отлично от нуля только при || gpmj ТТ −
∧
||>ε.  С учетом 
этого, выражение (10) преобразуется к следующему виду: 
не будет превосходить некоторой величины ε, которая определяется ошибками сопровождения 
фазовых координат оцениваемого вектора состояния.
Исходя из этого элемент нормированной матричной функции потерь можно представить 
в следующем виде:
Если любая фазовая координата составного вектора gpγ  будет оценена неверно, то 
потери должны быть равны единице. При этом правильная оценка вектора Тmj будет иметь 
место только в том случае, когда модуль разности истинного значения вектора Тgp и его 
оценки mjТ
∧
 не будет превосходить некоторой величины ε, которая определяется ошибками 
сопровождения фазовых координат оцениваемого вектора состояния. 
Исходя из этого, элемент нормированной матричной функции потерь можно 
представить в следующем виде: 
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||   || – модульное обозначение массива. 
В этом случае элемент нормированной матричной функции потерь будет принимать 
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В результате нормированный апостериорный риск Rн принимает следующий вид 
(после подстановки выражения (8) в формулу (6): 
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Третье слагаемое в формуле (10) отлично от нуля только при || gpmj ТТ −
∧
||>ε.  С учетом 
этого, выражение (10) преобразуется к следующему виду: 
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||  || – модульное обозначение массива. 
В этом случае элемент нормированной матричной функции потерь будет принимать зна-
чения «1» или «0» при следующих условиях:
Если любая фазовая координата составного вектора gpγ  будет оценена неверно, то 
потери должны быть равны единице. При этом правильная оценка вектора Тmj будет иметь 
место только в том случае, когда модуль разности истинного значения вектора Тgp и его 
оценки mjТ
∧
 не будет превосходить некоторой величины ε, которая определяется ошибками 
сопровождения фазовых координат оцениваемого вектора состояния. 
Исх дя из этог , элемент нормированной матричной функции потерь можно 
представить в следующем виде: 














x,)x(χ  – функция Хэвисайда; 
||   || – модульное обозначение массива. 
В этом случае элемент нормированной матричной функции потерь будет принимать 
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В результате нормированный апостериорный риск Rн принимает следующий вид 
(после подстановки выражения (8) в формулу (6): 
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Третье слагаемое в формуле (10) отлично от нуля только при || gpmj ТТ −
∧
||>ε.  С учетом 
этого, выражение (10) преобразуется к следующему виду: 
 
В результате нормированный апостериорный риск Rн принимает следующий вид (после 
подстановки выражения (8) в формулу (6):
Если любая фазовая к ордината сос вн го ект ра gpγ  будет оценена неверно, то 
потери должны быть равны единице. При этом правильная оценка в ктора Тmj будет иметь 
место только в том случае, когда м дуль разности истинного з ачения в ктора Тgp и его
оценки mjТ
∧
 не будет превосходить некоторой величины ε, которая оп еделяется ошибкам  
сопровождения фазовых к ординат оцениваемого вектора состояния. 
Исходя из этого, элемент нормир ванной матричной функции потерь можно 
представить в следующем вид : 














x,)x(χ  – функция Хэв сайда; 
||   || – модульное обозначение массива. 
В этом случае элем нт нормир ванной матричной функции потерь будет принимать 
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В результате нормир ванный апостери рный иск Rн принимает следующий вид 
(после дстан вки выражения (8) в формулу (6): 
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Третье слагаемое в ф рмуле (10) отлично от нуля только при || gpmj ТТ −
∧
||>ε.  С учетом 
этого, выражение (10) преобразуется к следующему виду: 
 (9)
откуда следует, что
Если любая фазовая координата составного вектора gpγ  будет оценен  н верно, то
потери должны быть равны единице. При этом правильная оценка вектора Тmj будет иметь 
место только в том случае, когда модуль разности истинного значения вектора Тgp и его 
оценки mjТ
∧
 не будет п евосходить некоторой величины ε, которая определяется ошибками 
сопровождения фазовых координат оцениваемого вектора состояния. 
Исходя из этого, элемент нормированной матричной функции потерь можно 
представить в следующем виде: 














x,)x(χ  – функция Хэвисайда; 
||   || – модульное обозначе ие ассива. 
В этом случае элемент нормированной матричной функции потерь будет принимать 
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В результате нормированный апостериорный риск Rн принимает следующий вид 
(после подстановки выражения (8) в формулу (6): 
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Третье слагаемое в формуле (10) отлично от нуля только при || gpmj ТТ −
∧
||>ε.  С учетом 
этого, выражение (10) преобразуется к следующему виду: 
 (10)
Третье слагаемое в формуле (10) отлично от нуля только при 
Если любая фазовая координата составного вектора gpγ  будет оценена неверно, то 
потери должны быть равны единице. При этом правильная оценка вектора Тmj будет иметь 
место т ько в том случае, когда модуль разност  истинного значения вектора Тgp и его 
оценки mjТ
∧
 не будет превосходить некоторой величины ε, которая определяется ошибками 
сопровождения фазовых координат цениваемого вектора состояния. 
Исходя из этого, элемент нормированной матричной функции потерь можно 
представить в следующем виде: 














x,)x(χ  – функция Хэвисайда; 
||   || – модульное обозначение массива. 
В этом случае элемент нормированной матричной функци  потерь будет принимать 
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В результате нормированный апосте иорный риск Rн принимает следующий вид 
(после подстановки выражения (8) в формулу (6): 
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Третье слагаемое в формуле (10)   || gpmj ТТ −
∧
||>ε.  С учетом 
этого, выражение (10) преобразуется к следующему виду: 
  учето  это-
го, выражение (10) преобразуется к сл дующ му виду:
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11],ˆ[ . (12) 
Из анализа выражения (12) следует, что минимизация апостериорного риска 
достигается путем максимизации величины интеграла в правой части. В результате 
совместная оценка    и ˆ,ˆ
∧

























где arg f(·) – аргумент некоторой функции f; sup – операция определения верхней 
точной грани. 
При условии унимодальности апостериорной плотности вероятности [3] на этапе 

















= ∧ , (14) 
откуда следует, что максимизация апостериорной плотности вероятности (минимизация 
нормированного апостериорного риска) должна производиться в три этапа. 
На первом этапе находятся условные оценки mjТ
∧
 при предположении о 
справедливости гипотезы Гmj при каждом значении  















На втором этапе определяется оценка количества воздушных целей mˆ  с учётом 
полученной оценки mjТ
∧
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Из анализа выражения (12) следует, что минимизация апостериорного риска 
достигается путем максимизации величины интеграла в правой части. В результате 
совместная оценка    и ˆ,ˆ
∧

























где arg f(·) – аргумент некоторой функции f; sup – операция определения верхней 
точной грани. 
При условии унимодальности апостериорной плотности вероятности [3] на этапе 
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откуда следует, что максимизация апостериорной плотности вероятности (минимизация 
нормированного апостериорного риска) должна производиться в три этапа. 
На первом этапе находятся условные оценки mjТ
∧
 при предположении о 
справедливости гипотезы Гmj при каждом значении  















На втором этапе определяется оценка количества воздушных целей mˆ  с учётом 
полученной оценки mjТ
∧
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Из анализа выражения (12) следует, что минимизация апостериорного риска достигает-
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Из анализа выражения (12) следует, что минимизация апостериорного риска 
достигается путем максимизации величины интеграла в правой части. В результате 
совместная оценка    и ˆ,ˆ
∧

























где arg f(·) – аргумент некоторой функции f; sup – операция определения верхней 
точной грани. 
При условии унимодальности апостериорной плотности вероятности [3] на этапе 

















= ∧ , (14) 
откуда следует, что максимизация апостериорной плотности вероятности (минимизация 
нормированного апостериорного риска) должна производиться в три этапа. 
На первом этапе находятся условные оценки mjТ
∧
 при предположении о 
справедливости гипотезы Гmj при каждом значении  















На втором этапе определяется оценка количества воздушных целей mˆ  с учётом 
полученной оценки mjТ
∧
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11],ˆ[ . (12) 
Из анализа выражения (12) следует, что минимизация постериорного риска 
достигается путем макси изации вел чины теграла в пра ой части. В результате 
совместная оценка    и ˆ,ˆ
∧
























где arg f(·) – аргумент некоторой функции f; sup – операция определения верхней 
точной грани. 
При условии ун модальности апостериорной пл тности вероятности [3] на этапе 
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откуда следует, что макси изация постериорной пл тности вероятности (минимизация 
нормир ванного ап стериорного иска) должна производиться в ри этапа. 
На первом этапе находятся условные оценки mjТ
∧
 при предположении о 
справедливости гипотезы Гmj при каждом значении  















На втором этапе определяется оценка количества воздушных целей mˆ  с учётом 
полученной оценки mjТ
∧
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где arg f(·) – аргумент некоторой функции f; sup – операция определения верхней точной гра-
ни.
При условии унимода ьности ап стериорной пл тности вероятности [3] на этапе со-














н ]/[1],ˆ[ . (11) 

















11],ˆ[ . (12) 
Из анализа выражения (12) следует, что минимизация апостериорного риска 
достигается путем максимиз ции величины интеграла в правой части. В езультате 
совместная оценка    и ˆ,ˆ
∧

























где arg f(·) – аргумент некоторой функции f; sup – операция определения верхней 
точной грани. 
При услов и унимодальности апостериорной плотности вероятности [3] на этапе 
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откуда следует, что максимизация апостериорной плотности вероятности (минимизация 
нормированного апостери рного риск ) должна про зводиться в три этапа. 
На первом этапе находятся условные оценки mjТ
∧
 при предположении о 
справедливости гипотезы Гmj при каждом значении  















На втором этапе определяется оценка количества воздушных целей mˆ  с учётом 
полученной оценки mjТ
∧
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откуда следует, что максимизация апостериорной плотности вероятности (минимизация нор-
мированного апостериор г  риска) долж  про звод ться в ри этапа.
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Из анализа выражения (12) следует, что миним зация апостерио н го риска 
достигается путем максимизации величины интеграла в правой части. В результате 
совместная оценка    и ˆ,ˆ
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где arg f(·) – аргумент некоторой функции f; sup – операция определения верхней 
точной грани. 
При условии унимодальности апостериорной плотности вероятности [3] на этапе 
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откуда следует, что максимизация апостериорной плотности вероятности (минимизация 
нормированного апостериорного ска) должна пр изводитьс  в три этапа. 
На первом этапе находятся усл вные оценки mjТ
∧
 при предположении о 
справедливости гипотезы Гmj при каждом значении  















На втором этапе определяется оценка количества воздушных целей mˆ  с учётом 
полученной оценки mjТ
∧
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Из анализа выражения (12) следует, что минимизация апостериорного риска 
достигается путем максимизации величины интеграла в правой части. В результате 
совместная оценка    и ˆ,ˆ
∧

























где arg f(·) – аргумент некоторой функции f; sup – операция определения верхней 
точной грани. 
При условии унимодальности апостериорной плотности вероятности [3] на этапе 
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откуда следует, что максимизация апостериорной плотности вероятности (минимизация 
нормированного апостериорного риска) должна производиться в три этапа. 
На первом этапе находятс  условные оценки mjТ
∧
 при предположении о 
справедл вости гипотезы Гmj при каждом значении  















На втором этапе определяется оценка количества воздушных целей mˆ  с учётом 
полученной оценки mjТ
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Из анализа выражения (12) следует, что минимизация апостериорного риска 
достигается путем максимизации величины интеграла в правой части. В результате 
совместная оценка    и ˆ,ˆ
∧

























где arg f(·) – аргумент некоторой функции f; sup – операция определения верхней 
точной грани. 
При условии унимодальности апостериорной плотности вероятности [3] на этапе 
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откуда следует, что максимизация апостериорной плотности вероятности (минимизация 
нормированн го а остериорного риска) должна производиться в три этапа. 
На первом этапе находятся условные оценки mjТ
∧
 при предположении о 
справедливости гипотезы Гmj при каждом значении  















На втором этапе оп еделяется оц нка количества в здушных целей mˆ  с учётом 
полученной оценки mjТ
∧
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Из анализа выражения (12) следует, что минимизация апостериор ого риска 
достигается путем максимизации величины интеграла в правой части. В результате 
совместная оценка    и ˆ,ˆ
∧

























где arg f(·) – аргумент некоторой функции f; sup – операция определения верхней 
точной грани. 
При условии унимодальности апостериорной плотности вероятности [3] на этапе 
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откуда следует, что максимизация апостериорной плотности вероятности (минимизация 
нормированного апостери ного риска) должна п оизводиться в три этапа. 
На первом этапе находятся условные оценки mjТ
∧
 при пр дп ложении о 
справедливости гипот зы Гmj при каждом значении  















На втор м этапе определяется оценка количества воздушных е е  mˆ  с учётом 
полученной ценки mjТ
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Из анализа выражения (12) следует, ч о миним зац я ап стер орн го риска 
достигает я путем максимизации величины интеграла в правой части. В результате 
совместная оценка    и ˆ,ˆ
∧

























где arg f(·) – аргумент некоторой функции f; sup – операция определения верхн й 
точной грани. 
При условии унимодальности апостериорной плотности вероятности [3] на этапе 
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откуда следует, что максимизация апостериорной плотности вероятности (минимизация 
нормированного апостериорного риска) должна производиться в три этапа. 
На первом этапе находят я усл вные оценки mjТ  при предположении о 
справедливости гипотезы Гmj при каждом значении  















На втором этапе определяется оценка количества воздушных целей mˆ  с учётом 
полу mjТ
∧
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Из анализа выражения (12) следует, что минимизация апостериорного риска 
достиг етс  пут м аксимизац  величины интеграла в п авой час и. В результате 
совместная оценка    и ˆ,ˆ
∧

























где arg f(·) – аргумент некоторой функции f; su  – операция определения верхней 
точной грани. 
При условии унимодальности апостериорной плотности вероятности [3] на этапе 

















= ∧ , (14) 
о куда следует, что максимизация апостериорной плотности вероятности (минимизация 
нормированного апостериорного риска) должна производиться в три этапа. 
Н  пе в м этапе находятся условны  оценки mjТ
∧
 при предположении о 
справ дливос и г потезы Гmj при каждом значении  















На втор м этапе определяется оценка количества воздушных целей mˆ  с учётом 
полученной оценки mjТ
∧
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На третьем этапе определяется оценка набора параметров полета На тре ьем этапе определяется оценка набора параметров полета  jˆ  воздушных 
целей с учётом полученных оценок mjТ
∧








⋅⋅= . (17) 
Разобьём далее всю последовательность наборов параметров L,j 1=  следующим 
образом: Kj ,1ˆ =  соответствует стационарному полету самолетов; PKj ,1ˆ +=  соответствует 
маневрам самолетов в группе; LPj ,1ˆ +=  соответствует маневрам составом группы.  
На рис. 1 представлена схема синтезированного алгоритма распознавания численного 
состава ГВЦ и характера её  полёта. 
Последовательность Kj ,1ˆ =  может быть разбита дополнительно таким образом: 
Сj ,1ˆ =  соответствует стационарному полету самолетов в боевом порядке «пеленг» с его 
набором параметров; U,1Сjˆ +=  соответствует стационарному полету самолетов в боевом 
порядке «клин» с его набором параметров; K,1Ujˆ +=  соответствует стационарному полету 
самолетов в боевом порядке «фронт» с его набором параметров.  
В результате при таком разбиении наборов параметров полёта воздушных целей 
данный алгоритм позволяет параллельно с распознаванием количества целей распознать 
характер полёта ГВЦ по принципу «стационарный полёт-манёвр в группе-манёвр составом 
группы». При этом оценка вектора jmТ ˆˆ
∧
 формируется только после принятия решения о 
справедливости той или иной гипотезы Гmj ( 1mˆ,mˆ,1mˆm )по()по()по( +−= , L,j 1= ). 
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Из а ализа выражения (12) следует, что минимизация постер орного риска 
достигает я путем макс мизации вел чины интеграла в правой части. В результате 
совместная оценка    и ˆ,ˆ
∧

























где arg f(·) – аргумент некоторой функции f; sup – операция опр деления в рхн й 
точной грани. 
П и условии унимодальности апостери рной п отност  вероятности [3] на этапе 
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откуд  следует, что максимизация апостер рной л тност  вероятности (минимизация 
нормированного ап териорного риска) должна производиться в тр  э апа. 
Н  пер ом этапе находятся условные оценки mjТ
∧
 при предположении  
справедливости г п тезы Гmj при каждом значении  















На втором эта е определяется оценка колич ства воздушных целей mˆ  с учётом 
ой о ки mjТ
∧
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Из анализа выражения (12) следует, что минимизация апостериорного риска 
достигается путем максимизации величины интеграла в правой части. В результате 
совместная оценка    и ˆ,ˆ
∧

























где arg f(·) – аргумент некоторой функции f; sup – перац я определения верхней 
точной грани. 
При условии унимодальности апостериорной плотности вероятности [3] на этапе 
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откуда следует, что максимизация апостериорной плотности вероятности (минимизация 
нормированного апостериорного риска) должна производиться в три этапа. 
На первом этапе находятся усл вные оценки jТ
∧
 при предположении о 
справедливости гипотезы Гmj при каждом значении  















На втором этапе определяется оценка количества воздушных целей mˆ  с учётом 
полученной оценки mjТ
∧
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 на первых двух этапах, как
На третьем этапе определяется оценка набора параметров полета  jˆ  воздушных 
целей с учётом полученных оценок mjТ
∧
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Разобьём далее всю последовательность наборов параметров L,j 1=  следующим 
образом: Kj ,1ˆ =  соответствует стационарному полету самолетов; PKj ,1ˆ +=  соответствует 
маневрам самолетов в группе; LPj ,1ˆ +=  соответствует маневрам составом группы.  
На рис. 1 представлена схема синтезированного алгоритма распознавания численного 
состава ГВЦ и характера её  полёта. 
Последовательность Kj ,1ˆ =  может быть разбита дополнительно таким образом: 
Сj ,1ˆ =  соответствует стационарному полету самолетов в боевом порядке «пеленг» с его 
набором параметров; U,1Сjˆ +=  соответствует стационарному полету самолетов в боевом 
порядке «клин» с его набором параметров; K,1Ujˆ +=  соответствует стационарному полету 
самолетов в боевом порядке «фронт» с его набором параметров.  
В результате при таком разбиении наборов параметров полёта воздушных целей 
данный алгоритм позволяет параллельно с распознаванием количества целей распознать 
характер полёта ГВЦ по принципу «стационарный полёт-манёвр в группе-манёвр составом 
группы». При этом оценка вектора jmТ ˆˆ
∧
 формируется только после принятия решения о 
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Разобьём далее всю последовательность наборов параметров 
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целей с учётом полученных оценок mjТ
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Разобьём далее всю последовательность набор в параметров L,j 1=  следующим 
образом: Kj ,1ˆ =  соответствует стационарному полету самолетов; PKj ,1ˆ +=  соответствует 
маневрам самолетов в группе; LPj ,1ˆ +=  соответствует маневрам составом группы.  
На рис. 1 представлена схема синтезированного алгоритма распознавания численного 
состава ГВЦ и характера её  полёта. 
Последовательность Kj ,1ˆ =  может быть разбита дополнительно таким образом: 
Сj ,1ˆ =  соответствует стационарному полету самолетов в боевом порядке «пеленг» с его 
набором параметров; U,1Сjˆ +=  соответствует стационарному полету самолетов в боевом 
порядке «клин» с его набором параметров; K,1Ujˆ +=  соответствует стационарному полету 
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характер полёта ГВЦ по принципу «стационарный полёт-манёвр в группе-манёвр составом 
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∧
 формируется только после принятия решения о 




На третьем этапе определяется оценка набора параметров полета  jˆ  воздушных 
целей с учётом полученных оценок mjТ
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Разобьём далее всю последовательность наборов параметров L,j 1=  следующим 
образом: Kj ,1ˆ =  соответствует стационарному полету самолетов; PKj ,1ˆ +=  соответствует 
маневрам самолетов в группе; LPj ,1ˆ +=  соответствует маневрам составом группы.  
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самолетов в боевом порядке «фронт» с его набором параметров.  
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 формируется только после принятия решения о 
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соответст ет маневрам 
самолетов в группе; 
На третьем этапе определяется оценка набора параметров полета  jˆ  воздушных 
целей с учётом полученных оценок mjТ
∧








⋅⋅= . (17) 
Разобьём далее всю последовательность наборов параметров L,j 1=  следующим 
образом: Kj ,1ˆ =  соответствует стационарному полету самолетов; PKj ,1ˆ +=  соответствует 
маневрам LPj ,1ˆ +=  соответствует маневрам составом группы.  
На рис. 1 представлена схема синтезированного алгоритма распознавания численного 
состава ГВЦ и характ ра её  полёта. 
Последовательность Kj ,1ˆ =  может быть разбита дополнительно таким образом: 
Сj ,1ˆ =  соответствует стационарному полету самолетов в боевом порядке «пеленг» с его 
набором параметров; U,1Сjˆ +=  соответствует стационарному полету самолетов в боевом 
порядке «клин» с его набором параметров; K,1Ujˆ +=  соответствует стационарному полету 
самолетов в боевом порядке «фронт» с его набором параметров.  
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2. Синтез оптимального алгоритма распознавания типового  состава групповой 
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2. Синтез оптимального алгоритма распознавания  
типового состава групповой воздушной цели 
2.1. Постановка задачи на синтез алгоритма
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накопления сигнала. Данная информация является предварительной оценкой и может быть ис-
пользована в виде своеобразного «целеуказания» при распознавании на этапе сопровождения 
ГВЦ (вторичной обработки РЛ-сигналов).
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РЛ-наблюдение в РЛС отражённых сигналов осуществляется в переднюю полусферу, т.е. в 
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количеству разрешаемых по доплеровской частоте (планерным составляющим спектра 
сигнала) 
∧
m  целей в группе, т.е m(к) =
∧
m ; 
количество типов целей в группе не превышает двух. 
Пусть в каждый дискретный момент времени будет иметь место m(к) сигналов, 
соответствующих значениям компрессорных доплеровских частот Fr (r= )к(m,1 ), 
обусловленных скоростями сближения носителя РЛС с первой ступенью КНД каждой 
разрешаемой по скорости (планерной составляющей спектра сигнала) ВЦ из состава группы. 
Относительно каждого отсчёта доплеровской частоты, соответствующей планерной 
спектральной составляющей Fi (i=
∧
m,1 ), сформируем разности вида  
Fi: ΔFir = Fi – Fr ,      r = )(,1 кm . (18) 
При m(к) = 
∧
m  примем гипотезу Гs, которой поставим в соответствие ситуацию о том, 
что относительно каждого значения отсчёта доплеровской частоты Fi (i=
∧
m,1 ) будут 
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обработк игналов невел ка из- а малого времени аспознавания, равного времени 
когерентного накопления сигнала. Данная информация является предварительной оценкой и 
мож т быть использована в виде своеобразного «целеуказ ния» при распознавании на этапе 
сопровождения ГВЦ (вторичной обработки РЛ-сигналов). 
Предварительными условиями синтеза алг ритма распознавания типового состава 
ГВЦ являются: 
РЛ а люден е РЛС отражённых сигналов осуще твляется в переднюю полусферу, 
.е. в качестве сигналов вторичной модуляции  будут п иняты  отражения от первых 
ступеней КНД; 
пр изведен  оценка численного состава группы и характера её полёта, принято 
решение о том, что ели г уппы совершают стационарный полёт; 
количество отсчётов доплеровских частот, со тв тствующих первым ступеням 
компрес орных спектра ьных составляющих сиг ала (индекс «к») m(к), равно оцененному 
к личеству разрешаемых по доплеровской частоте (планерным составляющим спектра 
сигнала) 
∧
m  целей в группе, т.  (к)
∧
m ; 
количество типов целей в группе не превышает двух. 
Пусть в каждый д скретный момент времени будет иметь место m(к) сигналов, 
соответствующих значениям компрессорных доплеровских частот Fr (r= )к(m,1 ), 
обусловленных коростями сближения носителя РЛС с первой ступенью КНД каждой 
р зрешаемой по скорости (планерной составляющей спектра сигнала) ВЦ из состава группы. 
О носительно аждого счёта доплеровской частоты, соответствующей планерной 
спектральной составляющей Fi (i=
∧
m,1 ), сформируем разности вида  
Fi: ΔFir = Fi – Fr ,      r = )(,1 кm . (18) 
При m(к) = 
∧
m  примем гипотезу Гs, которой поставим в соответствие ситуацию о том, 
что относительно каждого значения отсчёта доплеровской частоты Fi (i=
∧
m,1 ) будут 
сфо мированы m(к) значений разностей вида (18), соотве ств ющих s-му ( Ss ,1= ) типу 
воздушной цели из состава группы.  
;
количество типов целей в группе не превышает двух.• 
Пусть в каждый дискретный момент времени будет иметь место m(к) сигналов, соответ-
ствующих значениям компрессорных допле ов ких частот Fr 
определяется тип силовой устано ки каж го самолёта в группе из клас  «самолёты с 
турбореактивными двигателями», а затем непосредственно и тип самого самолёта, на 
котором на установле а [4]. 
Очевидно, что ве оятность р спозна а ия т п вого состава ГВЦ на этапе первичной 
обработки сигналов невелика из-за м лого времени распознав ния, равного времени 
когерентного накопления сигнала. Данная информация является предварительной оценкой и 
может быть использована в виде своеобразного «целеуказания» при распознавании на этапе 
сопровождения ГВЦ (вторичной обработки РЛ-сигналов). 
Предварительными условиями синтеза алгоритма распознавания типового состава 
ГВЦ являются: 
РЛ наблюдение в РЛС отражённых сигналов осуществляется в переднюю полусферу, 
т.е. в качестве сигналов вторичной модуляции  будут приняты  отражения от первых 
ступеней КНД; 
произведена оценка численного состава группы и характера её полёта, принято 
решение о том, что цели группы совершают стационарный полёт; 
количество отсчётов доплеровских частот, соответствующих первым ступеням 
компрессорных спектральных составляющих сигнала (индекс «к») m(к), равно оцененному 
количеству разрешаемых по доплеровской частоте (планерным составляющим спектра 
сигнала) 
∧
m  целей в группе, т.е (к) = 
∧
m ; 
количество типов целей в группе не превышает двух. 
Пусть в каждый дискретный момент времени будет и ть место m(к) сигналов, 
соответствующих значениям компрессорных доплер вских частот Fr (r= )к(m,1 ), 
обусловленных скоростями сбл же ия носи еля РЛС с первой тупенью КНД каждо  
разрешаемой по скорости (планерной составляющей спектра сигнала) ВЦ из состава группы. 
Относительно каждого отсчёта доплеровской частоты, соответствующей планерной 
спектральной составляющей Fi (i=
∧
m,1 ), сформируем разности вида  
Fi: ΔFir = Fi – Fr ,      r = )(,1 кm . (18) 
При m(к) = 
∧
m  примем гипотезу Гs, которой поставим в соответствие ситуацию о том, 
что относительно каждого значения отсчёта доплеровской частоты Fi (i=
∧
m,1 ) будут 
сформированы m(к) значений разностей вида (18), соответствующих s-му ( Ss ,1= ) типу 
воздушной цели из состава группы.  
обусловленных ско-
ростями сближения носителя РЛС с первой ступенью КНД каждой разрешаемой по скорости 
(планерной составляющей спектра сигнала) ВЦ из состава группы.
Относительно каждого отсчёта доплеровской частоты, соответствующей планерной спек-
тральной составляющей 
определяется тип силовой установки каждого самолёта в группе из класса «самолёты с 
турбореактивными двигателями», а затем непосредственно и тип самого самолёта, на 
котором она установлена [4]. 
Очевидно, что вероятность распознавания типового состава ГВЦ на этапе первичной 
обработки сигналов невелика из-за малого времени распознавания, равного времени 
ко ерентного нако лен я сигнала. Данная инфо мация является предварительной оценкой и 
может быть и пользована в в де своеобразного «цел указания» при распознавании на этапе 
сопровождения ГВЦ ( торичной обработки РЛ-сигналов). 
Предварительными условиями синтеза алгоритма распознавания типового состава 
ГВЦ являются: 
РЛ наблюдение в РЛС отражённых сигналов осуществляется в переднюю полусферу, 
т.е. в качестве сигналов вторичной модуляции  будут приняты  отражения от первых 
ступеней КНД; 
произведена оценка численного состава группы и характера её полёта, принято 
решение о том, что цели группы совершают стационарный полёт; 
количество отсчётов доплеровских частот, соответствующих первым ступеням 
компрессорных спектральных составляющих сигнала (индекс «к») m(к), равно оцененно у 
количеству азрешаемых по доплеров кой частоте (планерным составляющим спектра 
сигнала) 
∧
m  целей в группе, т.е m(к) = 
∧
m ; 
количество типов целей в группе не пр вышает двух. 
Пусть в каждый дискретн й о ент времени будет иметь место m(к) сигналов, 
соответствующих значениям компрессорных доплеровских частот Fr (r= )к(m,1 ), 
обусл вленных скоростями сближения носителя РЛС с первой ступенью КНД кажд й 
разрешаемой по ско ости (планерной составляющей спектра сигн л ) ВЦ из состава группы. 
Относительно каждого отсчёта доплеровск й ча оты, соответствующей планерной 
спек   Fi (i=
∧
m,1 ), сформ руем разности вида  
Fi: ΔFir = Fi – Fr ,      r = )(,1 кm . (18) 
При m(к) = 
∧
m  примем гипотезу Гs, которой поставим в соответствие ситуацию о том, 
что относительно каждого значения отсчёта доплеровской частоты Fi (i=
∧
m,1 ) будут 
сформированы m(к) значений разностей вида (18), соответствующих s-му ( Ss ,1= ) типу 
воздушной цели из состава группы.  
, и    
опреде яется тип силовой установки к ждого самолёта в группе из класса «самолёты с 
турбореактивны  двигателями», а затем епосредственно и тип самого самолёта, на 
котором она установлена [4]. 
Очевид о, что вер ятность рас зна ания типового сос ва ГВЦ на этапе первичной 
обработки сигн лов велика из-за малого времени распозн вания, равного времени 
когерентного накопления сигнала. Д нная и ф рмация является предварительной оценкой и 
м жет быть использована в виде сво образного «целеук зания» пр  распознавании на этапе 
сопровождения ГВЦ (вт ричной обработки РЛ-сигналов). 
Предварительными условиями синтеза лгоритма распознавания типового состава 
ГВЦ являются: 
РЛ наблюдение в РЛС отр жённых сигналов осущ ствляется в переднюю полусферу, 
т.е. в качестве сигналов вто ичной м дуляц и будут при яты  отражения от первых 
ступеней КНД; 
произведена оценка численного состава группы и характера её п лёта, принято 
решен е о том, что цели группы совершают стационарный полёт; 
к личество о счётов до леровских ча от, соответствующих первым ступеням 
компрессорных спектральных с став яющих сигнала (индекс «к») m(к), равно оцененному 
ли е ву разрешаемых п  доплеровской частоте (пл нерным со тавляющим спектра 
сигнала) 
∧
m  цел й в группе, т.е m(к) = 
∧
m ; 
к личество типов целей в группе не превышает двух. 
Пусть в каждый дискретный момент вре ни будет иметь мест  m(к) сигналов, 
соответствующи значениям компрессорных доплеровских ча т т Fr (r= )к(m,1 ), 
обусл вленных скоростями ближения носит ля РЛС с первой ступенью КНД каждой 
разреша мой по ско ости (п анерной с ставляющей спектра сигнала) ВЦ из состава группы. 
Относительно к ж го отсчёта доплеровск й частоты, соответствующей планерной 
пектральной составляющей Fi (i=
∧
m,1 ), сформ руем разности вида  
Fi: ΔFir = Fi – Fr ,      r = )(,1 кm . (18) 
П  m(к) = 
∧
m  примем гипотез  Гs, которой поставим в соответствие ситуацию о том, 
что относительно каждог  значения отсчёта доплеровской частоты Fi (i=
∧
m,1 ) будут 
сформирова ы m(к) значений разностей вида (18), соответствующих s-му ( Ss ,1= ) типу 
воздушной цели из состава группы.  
(18)
П  m(к) = 
определяется тип силовой установки каждого самолёта в группе из класса «самолёты с 
турбореактивными двигателями», а затем непосредственно и тип самого самолёта, на 
котором она установлена [4]. 
Очевидно, что вероятность распознавания типового состава ГВЦ на этапе первичной 
обработки сигналов невелика из-за м л го времени распознавания, равного времени 
когерентного накопления сигнала. Данная информация является предварительной оценкой и 
может быть использована в виде своеобр зного «целеук з ния» при распознавании на этапе 
сопровождения ГВЦ (вторичной обраб тки РЛ-сигналов). 
Предварительными условиями синтеза алгоритма распознавания типового состава 
ГВЦ являются: 
РЛ наблюдение в РЛС отражённых сигналов осуществляется в переднюю полусф ру, 
т.е. в качестве сигналов вторичной модуляции  будут приняты  отражения от первых 
ступеней КНД; 
произведена оценка численного состава группы и характера её полёта, принято 
решение о том, что цели группы совершают стационарный полёт; 
количество отсчётов доплеровских частот, соответствующих первым ступеням 
компрессорных спектральных сост вляющих с гнала (и декс «к»  m(к), равно оцененному 
количеству разрешаемых по доплеровской частоте (планерным составляющим спектра 
сигнала) 
∧
m  целей в группе, т.е (к)  
∧
m ; 
количество типов целей в группе не превышает двух. 
Пусть в каждый дискретный момент времени будет иметь место m(к) сигналов, 
соответствующих значениям компрессорных доплеровских частот Fr (r= )к(m,1 ), 
обусловленных скоростями сближения носителя РЛС с первой ступенью КНД каждой 
разрешаемой по скорости (планерной составляющей спектра сигнала) ВЦ из состава группы. 
Относительно каждого отсчёта доплеровской частоты, соответствующей планерной 
спектральной составляющей Fi (i=
∧
m,1 ), сформируем разности вида  
Fi: ΔFir = Fi – Fr ,      r = )(,1 кm . (18) 
При m(к) = 
∧
m  примем гипотезу Гs, которой поставим в соответствие ситуацию о том, 
что относительно каждого значения отсчёта доплеровской частоты Fi (i=
∧
m,1 ) будут 
сформированы m(к) значений разностей вида (18), соответствующих s-му ( Ss ,1= ) типу 
воздушной цели из состава группы.  
 примем гип тезу Гs, которой постав м в соответствие ситуацию о том, что 
относительно каждого значения отсчёта доплеровской частоты Fi (i=1, 
определяется тип силовой ус ано ки каждого самолёта в группе из класса «самолёты с 
турбореактивными двигателями», а затем непосредственно и тип самого самолёта, на 
котором он  уст новлена [4]. 
Оч видно, ч о вероятность распознавания типового состава ГВЦ на этапе первичной 
брабо ки сигн лов невелика из-за малого времени распознавания, равного времени 
когер нтного накопления сигнала. Данная инфо мация является предварительной оценкой и 
может быть исп льзована в виде своеобразного «целеуказания» при распознавании на этапе 
сопровождения ГВЦ (вторичной обработки РЛ-сигналов). 
Предварительными условиями синтеза алгоритма распознавания типового состава 
ГВЦ являются: 
РЛ наблюдение в РЛС отражённых сигналов осуществляется в переднюю полусферу, 
т.е. в качестве сигналов вторичной модуляции  будут приняты  отражения от первых 
ступеней КНД; 
произведена оценк  численного состава группы и характера её полёта, принято 
решение о т м, что цели гру пы совершают стационарный полёт; 
к личество отсчётов доплеровских частот, соответствующих первым ступеням 
компрессорных спектральных составляющих сигнала (индекс «к») m(к), равно оцененному 
количеству разрешаемых по доплеровской частоте (планерным составляющим спектра 
сигнала) 
∧
m  целей в группе, т.е m(к) = 
∧
m ; 
кол чество типов це й  группе не превышает двух. 
Пусть в каждый дискретный момент времени будет иметь место m(к) сигналов, 
соответствующих значениям компрессорных доплеровских частот Fr (r= )к(m,1 ), 
обусловленных скоростями сближения носителя РЛС с первой ступенью КНД каждой 
разрешаемой по скорости (планерной составляющей спектра сигнала) ВЦ из состава группы. 
Относительно каждого отсчёта доплеровской частоты, соответствующей планерной 
спектральной составляющей Fi (i=
∧
m,1 ), сформируем разности вида  
Fi: ΔFir = Fi – Fr ,      r = )(,1 кm . (18) 
При m(к) = 
∧
m  примем гипотезу Гs, которой поставим в соответствие ситуацию о том, 
что относительно каждого значения отсчёта доплеровской частоты Fi (i=
∧
m,1 ) будут 
сформированы m(к) значений разностей вида (18), соответствующих s-му ( Ss ,1= ) типу 
воздушной цели из состава группы.  
) будут сформирова-
ны m(к) значений разн стей вида (18), соответствующих s-му ( Ss ,1= ) ти у воздушной цели из 
состав  группы. 
Пусть на этапе первичн й обработки сигналов установлено, что в группе существуют 
«q»-е и «h»-е типы целей. Тогда в интересах обеспечения высокой достоверности распознава-
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ния типового состава ГВЦ при синтезе алгоритма примем во внимание и соседние с ними типы 
целей, т.е. q -1, q +1, h-1, h+1. Поставим в соответствие для:
q -1 типа цели ситуацию s = 1;
q   типа цели – s = 2;
q +1 типа цели – s = 3;
h-1 типа цели – s = 4;
h  типа цели – s = 5;
h+1 типа цели – s = 6.
В этом случае будет справедливо следующее условие:
Пусть на этапе первичной обработки сигналов установлено, что в группе существуют 
«q»-е  и «h»-е типы целей. Тогда в интересах обеспечения высокой достоверности 
распознавания типового состава ГВЦ при синтезе алгоритма примем во внимание и соседние 
с ними типы целей, т.е. q -1,  q +1, h-1, h+1. Поставим в соответствие для: 
q -1 типа цели ситуацию s=1; 
q   типа цели – s=2; 
q +1 типа цели – s=3; 
h-1 типа цели – s=4; 
h    типа цели – s=5; 
h+1 типа цели – s=6. 
В этом случае б дет справедливо следующее условие: 
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относительно каждой i-й планерной траектории доплеровской частоты, являются оцененные 
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Таким образом, относительно каждой идентифицируемой (распознаваемой)  i-й 
планерной ТДЧ Fi(t) (i=
∧
m,1 ) при условии m(к)= 
∧
m в дискретном представлении 
наблюдаемый сигнал Ys(i)(k) на k-м шаге при гипотезе Гs относительно варианта разноса 
 (19)
где Ps – вероятность справедливости гипотезы Гs.
Исходя из характера решаемой задачи, оцениваемый вектор состояния относительно каж-
дой i-й планерной доплеровской частоты Fi (i=1, 
определяется тип силовой установки каждого самолёта в группе из класса «самолёты с 
турбореактивными двигателями», а затем непосредственно и тип самого самолёта, на 
котором она установлена [4]. 
Очевидно, что вероятность распознавания типового состава ГВЦ на этапе первичной 
обработки сигналов невелика из-за малого времени распознавания, равного времени 
когерентного накопления сигнала. Данная информация является предварительной оценкой и 
может быть использована в виде своеобразного «целеуказания» при распознавании на этапе 
сопровождения ГВЦ (вторичной обработки РЛ-сигналов). 
Предварительными условиями синтеза алгоритма распознавания типового состава 
ГВЦ являются: 
РЛ наблюдение в РЛС отражённых сигналов осуществляется в переднюю полусферу, 
т.е. в качестве сигналов вторичной модуляции  будут приняты  отражения от первых 
ступеней КНД; 
произведена оценка численного состава группы и характера её полёта, принято 
решение о том, что цели группы совершают стационарный полёт; 
количество отсчётов доплеровских частот, соответствующих первым ступеням 
компрессорных спектральных составляющих сигнала (индекс «к») m(к), равно оцененному 
количеству разрешаемых по доплеровской частоте (планерным составляющим спектра 
сигнала) 
∧
m  целей в группе, т.е m(к) = 
∧
m ; 
количество типов целей в группе не превышает двух. 
Пусть в каждый дискретный момент времени будет иметь место m(к) сигналов, 
соответствующих значениям компрессорных доплеровских частот Fr (r= )к(m,1 ), 
обусловленных скоростями сближения носителя РЛС с первой ступенью КНД каждой 
разрешаемой по скорости (планерной составляющей спектра сигнала) ВЦ из состава группы. 
Относительно каждого отсчёта доплеровской частоты, соответствующей планерной 
спектральной составляющей Fi (i=
∧
m,1 ), сформируем разности вида  
Fi: ΔFir = Fi – Fr ,      r = )(,1 кm . (18) 
При m(к) = 
∧
m  примем гипотезу Гs, которой поставим в соответствие ситуацию о том, 
что относительно каждого значения отсчёта доплеровской частоты Fi (i=
∧
m,1 ) будут 
сформированы m(к) значений разностей вида (18), соответствующих s-му ( Ss ,1= ) типу 
воздушной цели из состава группы.  
) (при предварительно оцененном количе-
стве целей 
определяется тип силовой установки каждого самолёта в группе из класса «самолёты с 
турбореактивными двигателями», а затем непосредственно и тип самого самолёта, на 
котором она установлена [4]. 
Очевидно, что вероятность распознавания типового состава ГВЦ на этапе первичной 
обработки сигналов невелика из-за малого времени распознавания, равного времени 
когерентного накопления сигнала. Данная информация является предварительной оценкой и 
может быть использована в виде своеобразного «целеуказания» при распознавании на этапе 
сопровождения ГВЦ (вторичной обработки РЛ-сигналов). 
Предварительными условиями синтеза алгоритма распознавания типового состава 
ГВЦ являются: 
РЛ наблюдение в РЛС отражённых сигналов осуществляется в переднюю полусферу, 
т.е. в качестве сигналов вторичной модуляции  будут приняты  отражения от первых 
ступеней КНД; 
произведена оценка численного состава группы и характера её полёта, принято 
решение о том, что цели группы совершают стационарный полёт; 
количество отсчётов доплеровских частот, соответствующих первым ступеням 
компрессорных спектральных составляющих сигн ла (индекс «к») m(к), равно оцененному 
количеству разрешаемых по доплеровской частоте (планерным составляющим спектра 
сигнала) 
∧
m  целей в группе, т.  m(к) =
∧
m ; 
количество типов целей в группе не превышает двух. 
Пусть в каждый дискретный момент времени будет иметь место m(к) сигналов, 
соответствующих значениям компрессорных доплеровских частот Fr (r= )к(m,1 ), 
обусловленных скоростями сближения носителя РЛС с первой ступенью КНД каждой 
разрешаемой по скорости (планерной составляющей спектра сигнала) ВЦ из состава группы. 
Относительно каждого отсчёта доплеровской частоты, соответствующей планерн й 
спектральной составляющей Fi (i=
∧
m,1 ), сформируем разности вида  
Fi: ΔFir = Fi – Fr ,      r = )(,1 кm . (18) 
При m(к) = 
∧
m  примем гипотезу Гs, которой поставим в соответствие ситуацию о том, 
что относительно каждого значения отсчёта доплеровской частоты Fi (i=
∧
m,1 ) будут 
сформированы m(к) значений разностей вида (18), соответствующих s-му ( Ss ,1= ) типу 
воздушной цели из состава группы.  
) будет составным и иметь следующий вид:
Пусть на этапе первичной обработки сигналов установлено, что в группе существуют 
«q»-е  и «h»-е типы целей. Тогда в интересах обеспечения высокой достоверности 
распознавания типового состава ГВЦ при синтезе алгоритма примем во внимание и соседние 
с ними типы целей, т.е. q -1,  q +1, h-1, h+1. Поставим в соответствие для: 
q -1 типа цели ситуацию s=1; 
q     типа цели – s=2; 
q +1 типа цели – s=3; 
h-1 типа цели – s=4; 
h    типа цели – s=5; 
h+1 типа цели – s=6. 
В этом случае будет справедливо следующее условие: 
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где sP  – вероятность сп аведливости гипотезы sГ . 
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Таким образом, относительно каждой идентифицируемой (распознаваемой)  i-й 
планерной ТДЧ Fi(t) (i=
∧
m,1 ) при условии m(к)= 
∧
m в дискретном представлении 
наблюдаемый сигнал Ys(i)(k) на k-м шаге при гипотезе Гs относительно варианта разноса 
 (20)
где
Пусть на этапе первичной обработки сигналов устан влен , что в группе уществуют
«q»-е  и «h»-е типы целей. Тогда в интересах обеспечения высокой достоверности 
распознавания типового состава ГВЦ при синтезе алгоритма примем во внимание и соседни  
с ними типы целей, т.е. q -1,  q +1, h-1, h+1. Поставим в соответствие для: 
q -1 типа цели ситуацию s=1; 
q     типа цели – s=2; 
q +1 типа цели – s=3; 
h-1 типа цели – s=4; 
h    типа цели – s=5; 
h+1 типа цели – s=6. 
В этом случае будет справедливо с едующе  у лови : 








где sP  – вероятность справедливости гипотезы sГ . 
Исходя из характера реш емой задачи, оцениваемый вектор сост яния относительно 
каждой  i-й планерной доплеровско  частоты Fi (i=
∧
m,1 ) (при предварительно оцененном 
количестве целей 
∧





si tTsF |)(,|   :
)()()( ∧∧∧
=γ , (20) 







, Gs(i) – дискретно-непрерывное множество составного 






∈Тs(i)(t), Тs(i)(t) – обобщенный вектор оцененных з ачений частных 










)( = , (21  
где )()( tT is  – оцененный частный вектор состояния, фазовыми к мп нентами кот рого 
для оцененного значения колич ства 
∧
m  р зрешаем х по доплеровской частоте целей и 
относительно кажд й i-й план рной траектории доплеровской ч стоты, являются оцененные 




s кFtFtFtT |),...,(),...,(|)( 6   1
)(
)(ΔΔΔ= . (22) 
Таким образом, относительно каждой идентифицируемой (распознаваемой)  i-й 
планерной ТДЧ Fi(t) (i=
∧
m,1 ) при условии m(к)= 
∧
m в дискретном представлени  
наблюдаемый сигнал Ys(i)(k) на k-  шаге при гипотезе Гs относительно варианта разноса 
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Таки  образо , относительно ка дой иденти ицируе ой (распознавае ой)  i-й 
планерной Т  Fi(t) (i=
∧
,1 ) при условии (к)= 
∧
в д скретно  представлении 
набл дае й сигнал s(i)(k) на k-  аге при гипотезе Гs относительно варианта разноса 
, (21)
где )()( tT is  – оцененный частный вектор состояния, фазовыми компонентами которого для оце-
ненного значения количества 
определяется тип силовой установки каждого самолёта в группе из класса «самолёты с 
турбореактивными двигателями», а затем непосредственно и тип самого самолёта, на 
котором она установлена [4]. 
Очевидно, что вероятность распознавания типового состава ГВЦ на этапе первичной 
обработки сигналов нев лика из-з  малого времени аспознавания, равного времени 
когерентного накопления сигнала. Данная информация является предварительной оценкой и 
может быть использована в виде своеобразного «целеуказания» при распознавании на этапе 
сопровождения ГВЦ (вторичной обработки РЛ-сиг алов). 
Предварительными ус овиями синтеза алгоритма ра ознавания т пового состава 
ГВЦ являются: 
РЛ наблюдение в РЛС отражённых сигналов осуществляется в переднюю полусферу, 
т.е. в качестве сигналов вторичной модуляции  будут приняты  отражения от первых 
ступеней КНД; 
произведена оценка численного состава группы и характера её полёта, принято 
решение о том, что цели группы совершают стационарный полёт; 
количеств  отсчётов доплеровских частот, соответствующих первым ступеням 
компрессорных спектральных со тавляющих сигнала (индекс «к») m(к), равно оцененному 
количеству разрешаемых по доплеровской частоте (планерным составляющим спектра 
сигнала) 
∧
m  целей в группе, т.е m(к) =
∧
m ; 
количество типов целей в группе не превышает двух. 
Пусть в ка ы  дискретный м мент времени будет иметь место m(к) сигналов, 
соответствующих значениям компрессорных доплеровских част т Fr (r= )к(m,1 ), 
обусловленных скоростями сближения носителя РЛС с первой ступенью КНД каждой 
разрешаемой по скорости (планерной составляющей спектра сигнала) ВЦ из состава группы. 
Относительно каждого отсчёта доплеровской частоты, соответствующей планерной 
спектральной составляющей Fi (i=
∧
m,1 ), сформируем разности вида  
Fi: ΔFir = Fi – Fr ,      r = )(,1 кm . (18) 
При m(к) = 
∧
m  примем гипотезу Гs, которой поставим в соответствие ситуацию о том, 
что относительно каждого значения отсчёта доплеровской частоты Fi (i=
∧
m,1 ) будут 
сформированы m(к) значений разностей вида (18), соответствующих s-му ( Ss ,1= ) типу 
воздушной цели из состава группы.  
 разрешаемых по доплеровской частоте целей и относительно 
каждой i-й планерной тра к ории допле овской част ты являются цене ные значения раз-
ностей доплеровских частот 
Пусть на этапе первичной обработки сигналов установлено, что в группе существуют 
«q»-е  и «h»-е типы целей. Тогда в нтересах обеспечения высокой до тов рности
распознавания типового состава ГВЦ при с з  алгоритма примем во внимание и соседние
с ними типы целей, т.е. q -1,  q +1, h-1, h+1. Поставим в соответствие для: 
q -1 типа цели ситуацию s=1; 
     – s=2; 
+1 типа цели – s=3; 
h-1 типа цели – s=4; 
      5  
+1 типа цели – s=6. 
В этом случае будет справедливо следующее условие: 







sP , (19) 
где sP  – вероятность справедливости гипотезы sГ . 
Исходя из харак ра реша мой задачи, оц ниваемый вектор состояния относительно 
каждой  i-й планерной доплеровской частоты Fi (i=
∧
m,1 ) (при предварительно оцененном 
колич стве целей 
∧
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, Gs(i) – дискретно-непрерывное множество составного 
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где )()( tT is  – оцененный частный вектор состояния, фазовыми компонентами которого 
для оцененного значения количества 
∧
m  разрешаемых по доплеровской частоте целей и 
тноситель  каждой i-й планерной траектории допл ровской астоты, являются оцененные
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Таким образом, отно ительно каждой идентифицируемой (распознаваемой)  i-й 
планерной ТДЧ Fi(t) (i=
∧
m,1 ) при условии m(к)= 
∧
m в дискретном представлении 
наблюдаемый сигнал Ys(i)(k) на k-м шаге при гипотезе Гs от оситель  варианта раз оса 
 (22)
Таким бразом, относительно кажд й ид нтиф цируемой (распознаваемой) i-й планерной 
ТДЧ Fi(t) 
Пусть на этапе первичной обработки сиг лов установлено, что в группе существуют 
«q»-е  и «h»-е ипы цел й. Тогда в интересах обесп ч ия ысокой достоверн сти 
распознавания т пового состава ГВЦ при синтезе алгоритма примем во вн ма и  и соседние 
с ними типы целей, т.е. q -1,  q +1, h-1, h+1. Постав м  соотве ствие для: 
q -1 типа цели ситуацию s= ; 
q     типа цели – s=2; 
q +1 типа цел  – s=3; 
h-1 типа цели – s=4; 
h    типа цели – s=5; 
h+1 типа цел  – s=6. 
В этом случае буд т справедливо следующее услови : 
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где sP  – вероятность справедливости гипотезы sГ . 
Исходя из характ а решаемой з ач , цениваемый вектор с ян  относительно 
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∧
m,1 ) ( ри пре варительно ц не ном
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где )()( tT is  – оцененный частный вектор с сто ния, фазовыми компонентами к торого 
для оцененного значения количества 
∧
m  разрешаемых по доплеро ской частоте целей и 
относите ьн  ка дой i-й планерной траектории допле овской част ы, явля т я оцене ные 
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Таким образом, относительно каждой ид нтифицируемой (распозн ваемой)  i-  
планерной ТДЧ Fi(t) (i=
∧
m,1 ) при условии m(к)=
∧
m в дискретном представлении 
наблюдаемый сигнал Ys(i)(k) на k-м шаге  гипотезе Гs относительно ва иа та разно а 
 при условии m(к)= 
определяется тип с ловой установки каждого самолёта в группе из класса «самолёты с 
турбореакти ными двигателями», а за ем непос едственно и тип сам го самолёта, на 
кото ом она устан в на [4]. 
Очевидно, что вероятность распознавания типового состава ГВЦ на этапе первичной 
обработки сигналов невелика из-за малого времени распознавания, равного времени 
когерентного накопления сигнала. Данная информаци  является предварительной оценкой и 
может быть использована в виде своеобразного «целеуказания» при распознавании на этапе 
сопровождения ГВЦ (вторичной бр ботки РЛ-сигналов). 
Предварительными условиями си теза алгоритма распознавания типового с става 
ГВЦ я ляю я: 
РЛ наблюде ие в РЛС отражённых сигналов существляется в переднюю полусферу, 
т.е. в качестве сигналов вт ричной модуляции  будут приняты  отражения от первых 
ступеней КНД; 
произведена оценка численного состава группы и характера её полёта, принято 
решение о том, что цели группы совершают стационарный полёт; 
количество отсчётов доплеровских частот, соответствующих первым ступеням 
компрессор ых спектральных составляющих сигнала (индекс «к») m(к), равно оцененному 
количе тву разрешаемых по доплеровской частоте (планерным составляющим спектра 
сигнала) 
∧
m  целей в г уппе, т.е m(к)  
∧
m ; 
количество типов целей в группе не превышает двух. 
Пусть в каждый дискретный момент времени будет иметь место m(к) сигналов, 
соответствующих значениям компрессорных доплеровских частот Fr (r= )к(m,1 ), 
обусловленных скоростями сближения н ителя РЛС с первой ступенью КНД каждой 
разрешаемой по скорости (планерной составляющей спектра сигнала) ВЦ из состава группы. 
Относительно каждого отсчёта доплеровской частоты, соответствующей планерной 
спектральной составляющей Fi (i=
∧
m,1 ), сформируем разности вида  
Fi: ΔFir = Fi – Fr ,      r = )(,1 кm . (18) 
При m(к) = 
∧
m  примем гипотезу Гs, которой поставим в соответствие ситуацию о том, 
что относительно каждого значения отсчёта доплеровской частоты Fi (i=
∧
m,1 ) будут 
сформированы m(к) значений разностей вида (18), соответствующих s-му ( Ss ,1= ) типу 
воздушной цели из состава группы.  
 в дискретном представлении наблюдаемый игнал 
Ys(i)(k) на k-м шаге при гипотезе Гs относительно вар анта разноса доплеровских частот планер-
ной и компрессорной составляющих спектра сигнала будет иметь следующий вид:
д плеровских частот планерн й и к мпрессорной составляющих спектра сигнала будет 
иметь следующий вид: 







где ϒirs(k) – шум наблюдения, представляющий собой гауссовскую «белую» 
последовательность с нулевым МОЖ и спектральной плотностью Nirs(k). 
В результате задача синтеза алгоритма распознавания типового состава ГВЦ  будет 
закл чаться в том, что на основе аблюдения (23) при m(к)= 
∧
m , для каждой i – ой 
распознаваемой (идентифицируемой) планерной составляющей доплеровской частоты Fi(t) 
(i=
∧
m,1 ) и гипотезы Гs (s 6,1= ) относительно типа воздушной цели (разноса доплеровских 
частот), к которой она относится, с учетом условия (19) необходимо синтезировать алгоритм, 
который оптимальным образом в соответствии с заданным критерием будет производить 




γ  (формула (20). 
Следовательно, на основе одного и того же наблюдения необходимо:  
оценить разносы траекторий доплеровских частот, обусловленных скоростями 
сближения РЛС с планером каждого самолёта и первыми ступенями компрессоров низкого 
давления каждой цели из состава группы; 
оценить s-й вариант разноса доплеровских частот, характеризующий при 
стационарном полёте группы целей тип силовой установки конкретного самолёта, а 
впоследствии и его тип. 
 
2.1. Синтез алгоритма при байесовском критерии оптимальности 
 
Пусть идентификация каждой разрешаемой i-й планерной составляющей ТДЧ Fi(t) (i=
∧
m,1 ) осуществляется независимо друг от друга. Тогда при байесовском критерии 




γ , аналогично, как и в пункте 1.2, будет 
заключаться в определении такой его оценки, для которой минимален средний 
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где ϒirs(k) – шум наблюдения, представляющий собой гауссовскую «белую» последователь-
ность с нулевым МОЖ и спектральной плотностью Nirs(k).
В результате задача синтеза алгоритма распознавания типового состава ГВЦ будет заключать-
ся в том, что на основе наблюдения (23) при m(к)= 
опреде яется тип силовой установк  каждого самолёта в группе из класса «самолёты с 
ту бореактивными двигателями», а за ем непосредственно и тип самог  самолёта, на 
котором она установлена [4]. 
Очевидно, что вероятность распознавания типового состава ГВЦ на этапе первичной 
обработки сигнал в невелика из-за алого р мени распознав ния, равного времени 
к герент ого накопления сигнала. Данн я информация является предварительной оценкой и 
может быть использована в виде своеобразного «целеуказания» при распознавани  на этапе 
сопровождения ГВЦ (вторичной обработки РЛ-сигналов). 
Предварительными условиями синтез алго итма распознавания типового состава 
ГВЦ являются: 
РЛ аблюдение в РЛС тражённы сигнал в о ущест ляется в переднюю лусферу, 
т.е. в качестве сигнал в втор чной модуляции  будут приняты  отражения от первых 
ступеней КНД; 
произведена оценка численного состава группы и характера её полёта, принято 
решение о том, что цели группы совершают стационарный полёт; 
количество отсчётов доплеровских частот, соответствующих первым ступеням 
компрессорных спектральных составляющих сигнала (инд кс «к») m(к), равно оцененному 
количеству разрешаемых по доплеровской часто е (планерным составляющим спектра 
сигнала) 
∧
m  це ей в группе, т.е m(к)  
∧
m ; 
количество типов целей в г уппе е превышает двух. 
Пусть в к ждый дискретный мо ент време и будет иметь место m(к) сигналов, 
соответствующих значениям компрессорных доплеровских частот Fr (r= )к(m,1 ), 
обусловленных скор стями сближения носителя РЛС с первой ступенью КНД каждой 
разрешаемой по скорости (планерной составляющей спектра сиг ала) ВЦ из состава груп ы. 
Относит льно каждого отсчёта доплеро ской частоты, соответствующей планерной 
спектральной составляющей Fi (i=
∧
m,1 ), сформируем разности вида  
Fi: ΔFir = Fi – Fr ,      r = )(,1 кm . (18) 
При m(к) = 
∧
m  примем гипотезу Гs, которой поставим в соответствие ситуацию о том, 
что относительно каждого значения отсчёта доплеровской частоты Fi (i=
∧
m,1 ) будут 
сформированы m(к) значений разностей вида (18), соответствующих s-му ( Ss ,1= ) типу 
воздушной цели из состава группы.  
, для каждой i-й распознаваемой (иденти-
фицируемой) планерной составляющей доплеровской частоты Fi(t) (i=1, 
определяется тип силовой установки каждого самолёта в группе из класса «самолёты с 
турбореактивными двигателями», а затем непосредственно и тип самого самолёта, на 
кот ром она становлена [4]. 
Очевидно, что вероятность распознавания типового состава ГВЦ на этапе первичной 
обраб тки с гналов невелика из-з  малого времени распознавания, равного времени 
когерентного накопления сигнала. Данная информация является предварительной оценкой и 
может бы ь использована в виде своеобразного «целеуказания» при распознавании на этапе 
сопровождения ГВЦ (вторичной обработки РЛ-сигналов). 
Предварительными усл виями синтеза алгоритма распознавания типового состава 
ГВЦ являются: 
РЛ наблюдение в РЛС отражённых сигналов осуществляется в переднюю полусферу, 
т.е. в качестве сигналов вторичной модуляции  будут приняты  отражения от первых 
ступен й КНД; 
произведена ценка численн го сост ва группы и хар к ера её полёта, принято 
решение о том, что цели группы совершают стационарный полёт; 
количество отсчёт  доплеровских част т, соответствующих первым ступеням 
к мпрессорных спектральных составляющих сигнала (индекс «к») m(к), равно оцененному 
количеству разрешаемых по доплеровской частоте (планерным составляющим спектра 
сигнала) 
∧
m  целе  в группе, т.е m(к) = 
∧
m ; 
количество типов целей в группе не превышает двух. 
Пусть в каждый дискретный момент времени будет иметь место m(к) сигналов, 
соответствующих значениям компрессорных доплеровских частот Fr (r= )к(m,1 ), 
обусловленных скоростями сближения носителя РЛС с первой ступенью КНД каждой 
разрешаемой по скорости (планерной составляющей спектра сигнала) ВЦ из состава группы. 
Относительно каждого отсчёта доплеровской частоты, соответствующей планерной 
спектральной составляющей Fi (i=
∧
m,1 ), сформируем разности вида  
Fi: ΔFir = Fi – Fr ,      r = )(,1 кm . (18) 
При m(к) = 
∧
m  примем гипотезу Гs, которой поставим в соответствие ситуацию о том, 
что относительно каждого значения отсчёта доплеровской частоты Fi (i=
∧
m,1 ) будут 
сф рмированы m(к) значений разностей вида (18), соответствующих s-му ( Ss ,1= ) типу 
воздушной цели из состава группы.  
) и гипотезы Гs (s
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6,1= ) относительно типа воздушной цели (разноса доплеровских частот), к которой она от-
носится, с учетом условия (19) необходимо синтезировать алгоритм, который оптимальным 




γ  (формула (20).
Следовательно, на основе одного и того же наблюдения необходимо: 
оценить разносы траекторий доплеровских частот, обусловленных скоростями сближения 
РЛС с планером каждого самолёта и первыми ступенями компрессоров низкого давления каж-
дой цели из состава группы;
оценить s-й вариант разноса доплеровских частот, характеризующий при стационарном 
полёте группы целей тип силовой установки конкретного самолёта, а впоследствии и его тип.
2.1. Синтез алгоритма при байесовском критерии оптимальности
Пусть идентификация каждой разрешаемой i-й планерной составляющей ТДЧ Fi(t) 
доплеровских частот планерной и компрессорной составляющих спектра сигнала будет 
иметь следующий вид: 







где ϒirs(k) – шум наблюдения, представляющий собой гауссовскую «белую» 
последовательность с нулевым МОЖ и спектральной плотностью Nirs(k). 
В результате задача синтеза алгоритма распознавания типового состава ГВЦ  будет 
заключаться в том, что на основе наблюдения (23) при m(к)= 
∧
m , для каждой i – ой 
распознаваемой (идентифицируемой) планерной составляющей доплеровской частоты Fi(t) 
(i=
∧
m,1 ) и гипотезы Гs (s 6,1= ) относительно типа воздушной цели (разноса доплеровских 
частот), к которой она относится, с учетом условия (19) необходимо синтезировать алгоритм, 
который оптимальным образом в соответствии с заданным критерием будет производить 




γ  (формула (20). 
Следовательно, на основе одного и того же наблюдения необходимо:  
оценить разносы траекторий доплеровских частот, обусловленных скоростями 
сближения РЛС с планером каждого самолёта и первыми ступенями компрессоров низкого 
давления каждой цели из состава группы; 
оценить s-й вариант разноса доплеровских частот, характеризующий при 
стационарном полёте группы целей тип силовой установки конкретного самолёта, а 
впоследствии и его тип. 
 
2.1. Синтез алгоритма при байесовском критерии оптимальности 
 
Пусть идентификация каждой разрешаемой i-й планерной составляющей ТДЧ Fi(t) (i=
∧
m,1 ) осуществляется независимо друг от друга. Тогда при байесовском критерии 




γ , аналогично, как и в пункте 1.2, будет 
заключаться в определении такой его оценки, для которой минимален средний 
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 осуществляется независимо друг от друга. Тогда при байесовском критерии опти-




γ  аналогично, как и в пункте 1.2, будет заключаться в 
определении такой его оценки, для которой минимален средний апостериорный риск, опреде-
ляемый как [1, 2]
доплеровских частот планерной и компрессорной составляющих спектра сигнала будет 
иметь следующий вид: 







где ϒirs(k) – шум наблюдения, представляющий собой гауссовскую «белую» 
последовательность с нулевым МОЖ и спектральной плотностью Nirs(k). 
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∧
m , для каждой i – ой 
распознаваемой (идентифицируемой) планерной составляющей доплеровской частоты Fi(t) 
(i=
∧
m,1 ) и гипотезы Гs (s 6,1= ) относительно типа воздушной цели (разноса доплеровских 
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γ  в то время, когда истинное его значение )i(cγ ; W[ )i(s)i(c Y/γ ] – апостери-








γγ ] – матричная функция потерь, характеризующая потери при 








c Y/γ ] – апостериорная плотность вер ятности оцениваем го составного вектора, 

















YWWYW γγ=γ  , (25) 
где W[ )( icγ ] и W[ )(isY ] – априорные плотности вероятности оцениваемого составного 
вектора и наблюдаемого сигнала соответственно; W[
)()( / ic
i
sY γ ] – условная плотность 




Выбор функции потерь в (24) определим, как и в п. 1.2. Потери должны быть равны 
нулю при одновременном выполнении следующих условий: 
при правильной оценке вектора 
)(i
sT ; 
при правильном определении s-го варианта разноса доплеровских частот планерной и 
компрессорной составляющих спектра сигнала, соответствующего s-му типу воздушной 
цели, к которой относится i-я планерная траектория доплеровской частоты. 
Если любая фазовая координата составного вектора )( icγ  будет оценена неверно, то 
потери должны быть равны единице. При этом правильная оценка вектора )( icT  будет иметь 





 не будет превосходить некоторой величины ε*, которая определяется 
ошибками оценки фазовых компонент оцениваемого вектора состояния. 
В результате элемент нормированной матричной функции потерь можно представить 






















Kcs   – символ Кронекера; 
 (25)
где W[ )(icγ ] и W[
)(i
sY ] – априорные плотности вероятности оцениваемого составного вектора 
и наблюдаемого сигнала соответ твенно; W[
)()( / ic
i
sY γ ] – условная плотность вероятности век-
тора наблюдаемого сигнала )(isY  при каждом фиксиров нн м значении вектора 
)(i
cγ .
Выбор функции потерь в (24) пределим, как и в п. 1.2. П тери должны быть равны нулю 
при одновременном выполнении следующих условий:
при правильной оценке вектора • 
)(i
sT ;
при правильном определении s-го варианта разноса доплеровских частот планерной и • 
компрессорной составляющих спектра сигнала, соответствующего s-му типу воздуш-
ной цели, к которой относится i-я планерная траектория доплеровской частоты.
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Если любая фазовая координата составного вектора )(icγ  будет оценена неверно, то поте-
ри должны быть равны единице. При этом правильная оценка вектора )(icT  будет иметь место 
только в том случае, когда модуль разности истинного значения вектора )(icT  и его оценки 
)(i
cT  
не будет превосходить некоторой величины ε*, которая определяется ошибками оценки фазо-
вых компонент оцениваемого вектора состояния.
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γγ−=γ . (30) 
Из анализа формулы (30) вытекает, что минимизация апостериорного риска 
достигается путем максимизации величины интеграла в правой части. В результате 
совместная оценка 
∧




 будет определяться выражением 
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Из анализа формулы (30) вытекает, что минимизация апостериорного риска 
достигается путем максимизации величины интеграла в правой части. В результате 
совместная оценка 
∧




 будет определяться выражением 
 (30)
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Из анализа формулы (30) вытекает, что минимизация апостериорного риска достигается 
путем максимизации величины интеграла в правой части. В результате совместная оценка 
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Из формулы (32) можно сделать вывод о том, что максимизация апостериорной 
плотности вероятности (минимизация нормированного апостериорного риска) должна 
производиться в два этапа. 
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На втором этапе определяется оценка варианта разноса доплеровских частот 
∧
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ss . (34) 
На рис. 2 представлена схема синтезированного при байесовском подходе алгоритма 
распознавания типового состава ГВЦ. 
 (31)
и при унимодальности апостериорной плотности вероятности [3] преобразуется к следующему 
виду:
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 (33)
На втором этапе определяется оценка варианта разноса доплеровских частот 
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На рис. 2 представлена схема синтезированного при байесовском подходе алгоритма рас-
познавания типового состава ГВЦ.
Таким образом, синтезированный алгоритм позволяет параллельно с распознавани-
ем количества целей в группе, характером их полёта и в случае их стационарного полёта 
распознать на этапе вторичной обработки сигналов типовой состав групповой воздушной 
цели.
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Заключение
Синтезированы при общем байесовском критерии оптимальности алгоритмы распозна-
вания численного и типового состава ГВЦ, характера её полёта. На рис. 3 представлена схема 
системы, объединяющая синтезированные алгоритмы. 
На вход системы алгоритмов распознавания поступают: отчеты доплеровских частот с 
выхода блока БПФ; информация с выхода первичной обработки сигналов о количестве целей 
в группе и их типе.
Изначально распознаётся численный состав ГВЦ. Данная информация применяется для 
распознавания характера полёта ГВЦ, а также её типового состава, где используется информа-
ция о том, что цели совершают стационарный полёт.
В результате на выходе системы вторичной обработки сигналов при распознавании ГВЦ 
формируется информация о её численном и типовом составах, а также характере полёта само-
лётов в группе в таких основных формах боевых порядков, как «пеленг», «клин», «фронт».
Рис. 2. Схема алгоритма распознавания типового состава ГВЦ
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Рис. 3. Система синтезированных алгоритмов
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Изначально распознаётся численный состав ГВЦ.  Данная информация применяется 
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